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(57) Abstract 

The invention concerns a power optical amplifier with planar waveguide optically pumped and a power laser using said amplifier. 
The amplifier planar waveguide comprises layers (14, 16, 18) forming a multimode guide with large numerical aperture for the pump light 
(4) and a monomode guide (16) for the light to be amplified (2). The latter is amplified in said guide by the optical pumping. 

(57) Abrege- 

Amplificateur optique de puissance a guide d'onde planaire pompe* optiquement et laser de puissance utilisant cet amplificateur. Le 
guide planaire de l'amplificateur comprend des couches (14, 16, 18) formant un guide multimode et de grande ouverture numdrique pour la 
lumiere de pompage (4) et un guide monomode (16) pour la lumiere a amplifier (2). Cette derniere est amplified dans ce guide monomode 
grace au pompage optique. 
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AMPLIFICATEUR LASER A GUIDE D'ONDE PLANAIRE 



DESCRIPTION 



5 DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un 
amplif icateur optique de puissance a guide d'onde 
planaire pompe optiquement ainsi qu'un laser de 
puissance utilisant cet amplif icateur . 

10 L ' invention trouve des applications 

notamment dans les domaines suivants : marquage et 
micro-marquage par laser, telemetrie a longue distance, 
telecommunications , en particulier telecommunications 
spatiales (entre satellites) , af fichage par laser, 

15 instrumentation scientifique et . instrumentation 
biomedicale . 

L' invention est avantageusement utilisable 
dans une structure de type « amplif icateur de puissance 
a oscillateur maitre (« master oscillator power 
20 amplifier ») plus simplement appelee MOPA. 

Cette structure utilise une source laser 
(oscillateur maitre) de faible puissance, capable 
d'emettre un faisceau laser de grande qualite optique, 
ainsi qu'un amplif icateur optique de puissance qui est 
25 susceptible d'apporter la puissance necessaire a 
1 ' amplif ication de ce faisceau, tout en deteriorant le 
moins possible les qualites originelles de celui-ci. 

Dans 1 ' amplif icateur optique, un milieu 
laser, dope avec des ions optiquement actifs, est pompe 
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optiquement par exemple par des diodes lasers de 
puissance pour amplifier le faisceau laser incident. II 
s'agit d'un amplif icateur k onde progressive 
(« travelling wave amplifier ») plus simplement appel£ 
5 TWA. En effet 1 ' amplif ication est realisee au cours de 
la traversee, par le faisceau laser, du milieu laser 
amplif icateur . 

Un tel amplif icateur optigue n'est done pas 
un laser. II le deviendrait par adjonction d'une cavite 
10 resonante. Mais un amplif icateur optique -en 
particulier celui de 1' invention- ne doit pas en 
comporter : il faut empecher qu'un tel amplif icateur 
devienne un laser pour avoir un bon gain. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

15 On connait des amplif icateurs optiques 

massifs (« bulk ») en forme de barreau (« rod ») ou en 
forme de plaque (« slab ») . Ces amplif icateurs optiques 
peuvent amplifier une forte puissance mais avec un 
faible gain. De plus leurs longueurs sont de l'ordre de 

20 plusieurs centimetres voire plusieurs dizaines de 
centimetres. lis ne sont done pas compacts. 

De tels amplif icateurs sont par exemple 
consideres dans le document [4] qui, comme les autres 
documents cites par la suite, est mentionne a la fin de 

25 la presente description. 

On connait aussi des amplif icateurs 
optiques en forme de plaque mince (« thin slab ») . 
Cependant ces amplif icateurs ne permettent pas de 
guider un faisceau laser incident de fagon monomode de 

30 sorte que la qualite du faisceau de sortie est 
mediocre. II en resulte par exemple que la focalisation 
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d'un tel faisceau de sortie sur une tres petite surface 
est difficile. En particulier, un tel faisceau est 
quasiment inutilisable pour une gravure de precision. 

De tels amplif icateurs sont mentionnes dans 
5 le document [8] . 

On connait egalement les amplif icateurs a 
fibre optique qui ont un gain important mais une faible 
puissance. De plus, de tels amplif icateurs ne sont pas 
compacts car ils utilisent une longueur importante de 
10 fibre optique. 

De tels amplif icateurs sont mentionnes dans 
le document [5] . 

On connait en outre des amplif icateurs 
optiques a guide d'onde planaire pour les 
15 telecommunications (a 1,3 urn ou 1,55 urn). De tels 
amplif icateurs sont pompes par des fibres optiques, de 
fagon longitudinale, de sorte qu'ils sont mal adaptes a 
des applications necessitant des faisceaux lasers de 
puissance . 

20 De tels amplif icateurs sont mentionnes dans 

les documents [3] et [6]. 

On connait aussi un amplif icateur optique 
de puissance a guide d'onde planaire qui est compatible 
avec les micro-lasers emettant a 1,064 ]om. Les couches 
2 5 de ce guide planaire sont formees par £pitaxie en phase 
liquide sur un substrat. 

On se reportera au document [1] ou est 
decrit cet amplif icateur . 

On precise qu'il est possible de former les 
30 couches epitaxiees du guide planaire a partir de 
1 ' enseignement du document [2] auquel on se reportera. 
II convient de noter que ce document [2] divulgue 
1 ' utilisation de couches epitaxiees pour former des 
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cavites lasers compactes. 11 n'est en aucun cas 
question d' amplification optique dans ce document [2] . 

Si l'on considere la f igure . 2 du document 
[1] on constate que le pompage optique de 
5 1 ' amplif icateur decrit dans ce document est effectue de 
fagon longitudinale . Cela necessite un quasi-alignement 
et meme une quasi-superposition du faisceau de pompe et 
du faisceau a amplifier. Cependant, comme chacun de 
ceux-ci a une taille de quelques dizaines de 

10 micrometres, une telle technique est tres difficile a 
mettre en oeuvre et a rendre fiable. 

De plus, une amplification de puissance 
necessite une technique de pompage ayant un bon 
rendement de couplage et permettant d'apporter de 

15 fortes energies au milieu amplif icateur . Or 
1' amplif icateur decrit dans le document [1] n'est pas 
compact et ne permet pas de reduire les pertes optiques 
(car cet amplif icateur necessite un trop grand nombre 
d' optiques) . 

20 De plus, il ne permet pas d'obtenir un 

rendement de couplage optimal. En effet, pour cet 
amplif icateur le pompage optique est obtenu grace a une 
diode laser de puissance dont 1 Remission a une 
configuration elliptique et qui emet un faisceau laser 

25 qui n'est pas limite par la diffraction. 

En outre, 1 ' amplif icateur decrit dans ce 
document [1] ne permet pas, a partir d'un faisceau 
incident de bonne qualite optique, de fournir un 
faisceau amplifie de grande puissance qui conserve 

30 cette bonne qualite optique. 
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EXPOSE DE L ' INVENTION 

La presente invention a pour objet un 
amplificateur optique a guide d'onde planaire 
permettant d' amplifier un faisceau emis par une source 
5 laser, par exemple un micro-laser, en realisant un 
couplage optimal de la lumiere de pompe, par exemple 
emise par une diode laser ou une pluralite (par exemple 
une barrette) de diodes lasers, tout en pr£servant les 
qualites optiques du faisceau issu de la source laser 

10 apres amplification de ce faisceau. 

De fagon precise la presente invention a 
tout d'abord pour objet un amplificateur optique 
destine a amplifier une premiere lumiere, par pompage 
optique au moyen d'une deuxieme lumiere, cet 

15 amplificateur comprenant un substrat et, sur ce 
substrat, un guide d'onde optique planaire comportant 
une pluralite de couches, cet amplificateur etant 
caracterise en ce que cette pluralite de couches forme 

- un guide d'onde optique multimode et de grande 
2 0 ouverture numerique pour la deuxieme lumiere, ce 

guide d'onde multimode etant apte a accepter la 
majeure partie de cette deuxieme lumiere et a guider 
celle-ci, et 

- un guide d'onde optique monomode pour la premiere 
2 5 lumiere, ce guide d'onde monomode etant apte a 

guider la premiere lumiere et a amplifier celle-ci 
grace au pompage optique engendre par la deuxieme 
lumiere . 

L' amplificateur objet de 1' invention est 
30 susceptible d'etre compact et comprend un guide d'onde 
a pluralite de couches, permettant un couplage (de 
preference un couplage transverse) efficace d'un 
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faisceau lumineux de pompe multimode qui est n'est pas 
limite par la diffraction et qui est par exemple issu 
d'une ou de plusieurs barret tes de diodes lasers de 
puissance, tout en permettant une amplification 
5 monomode d'un faisceau laser pulse ou continu qui 
traverse ce guide d'onde. 

Le guide d'onde planaire utilise dans 
1' invention est compatible avec une puissance de pompe 
elevee et avec des signaux de bonne qualite que l'on 
10 veut amplifier. De plus on peut utiliser un procede de 
fabrication collective pour fabriquer, en un grand 
nombre d' exemplaires , un amplif icateur conforme a 
1 ' invention. 

Selon un premier mode de realisation 
15 particulier de 1 ' amplif icateur objet de 1' invention, le 
guide d'onde planaire comprend : 

une premiere couche form£e sur le substrat et 
contenant des ions activateurs pour 1 ' amplif ication 
de la premiere lumiere, et 
20 - une deuxieme couche form£e sur la premiere couche, 

la premiere couche formant le guide monomode pour la 
premiere lumiere et 1' ensemble des premiere et deuxieme 
couches formant le guide multimode de grande ouverture 
numerique pour la deuxieme lumiere, l'indice optique de 
25 la premiere couche etant super ieur a celui du substrat, 
1 ' indice optique de la deuxieme couche etant inf erieur 
a celui de la premiere couche et sup^rieur a celui du 
substrat . 

Selon un deuxieme mode de realisation 
30 particulier, le guide d'onde planaire comprend : 
- une premiere couche formee sur le substrat, 
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- une deuxieme couche formee sur la premiere couche et 
contenant des ions activateurs pour 1 ' amplification 
de la premiere lumiere, et 

- une troisieme couche formee sur la deuxi&me couche, 

5 la deuxieme couche formant le guide monomode pour la 
premiere lumiere et 1' ensemble des premiere, deuxieme 
et troisieme couches formant le guide multimode de 
grande ouverture numerique pour la deuxieme lumiere, 
l'indice optique de la deuxieme couche etant superieur 

10 a celui du substrat et l'indice optique de chacune des 
premiere et troisieme couches etant inferieur a celui 
de la deuxieme couche et superieur a celui du substrat. 

Dans l'un ou 1' autre de ces deux modes de 
realisation particuliers 1 ' amplif icateur peut 

15 comprendre en outre une couche de protection formee sur 
ledit ensemble et ayant un indice optique inferieur ou 
egal a celui du substrat. 

De preference, le guide planaire a la forme 
d'un parall61epip£de rectangle et comporte quatre faces 

20 polies. 

Dans ce cas, selon un mode de realisation 
prefere, la face laterale du guide d'onde planaire, 
face qui est opposee a celle par laquelle penetre la 
deuxieme lumiere, est recouverte d'une couche hautement 

25 ou totalement ref lechissante vis-a-vis de cette 
deuxieme lumiere. 

De preference, la couche qui est hautement 
ou totalement ref lechissante vis-a-vis de la deuxieme 
lumiere est egalement anti-reflet vis-a-vis de la 

30 premiere lumiere et la face laterale du guide d'onde 
planaire, face qui est opposee a celle par laquelle 
penetre la premiere lumiere, est recouverte d'une 
couche anti-reflet vis-a-vis de la premiere lumiere. 
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En variante, au lieu d'utiliser de telles 
couches, on peut faire en sorte que les faces laterales 
du guide d'onde planaire, faces qui sont opposees a 
celles par lesquelles penetrent respect ivement les 
5 premiere et deuxieme lumieres, soient a environ 1°. 

Selon un mode de realisation particulier de 
1' invention, le guide planaire en forme de 
parallelepipede rectangle est en outre biseaute suivant 
un meme angle au niveau de deux aretes laterales 

10 opposees et comprend ainsi deux faces laterales 
opposees supplementaires qui sont respect ivement 
destinees a recevoir la premiere lumiere et a fournir 
cette premiere lumiere sous forme amplifiee dans une 
configuration de passages multiples. 

15 Selon un mode de realisation prefere de 

1' invention, les couches du guide planaire sont fornixes 
par epitaxie en phase liquide. 

La pr£sente invention a egalement pour 
objet un laser de puissance comprenant : 

20 - 1 ' amplif icateur optique objet de 1' invention, 

- une source laser destinee a fournir la premiere 
lumiere a cet amplif icateur et 

- une source de lumiere de pompage destinee a fournir 
la deuxieme lumiere a 1 ' amplif icateur . 

25 De preference, la source de lumiere de 

pompage est disposee de fagon a permettre un pompage 

optique dans 1 ' amplif icateur . 

Cette source de lumiere de pompage comprend 

par exemple au moins une diode laser de puissance. Pour 
30 certaines applications de 1' invention, on peut avoir a 

utiliser une diode laser capable d'emettre dans le 

proche infrarouge. 



WO 00/24093 



PCT/FR99/02516 



9 

La source laser peut # quant k elle, 
comprendre au moins un micro-laser, par exemple une 
barrette de micro-lasers. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

5 La presente invention sera mieux comprise a 

la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 
10 • les figures 1 et 2 sont des vues en coupe 

transversale schematique de deux modes de 
realisation particuliers de 1 ' amplif icateur objet 
de 1' invention, avec les profils d'indice optique 
correspondants , 

15 • la figure 3 est une vue schematique d'un laser de 

puissance utilisant un amplif icateur conforme a 
1 ' invention, 

• la figure 4 est une vue de dessus schematique 
d'un amplif icateur conforme a 1' invention dont le 

20 guide planaire comprend deux faces laterales 

biseautees, et 

• la figure 5 est une vue de dessus schematique 
d'un autre amplif icateur conforme a 1' invention. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

25 Dans le cas de chacune des figures 1 a 4, 

on utilise un pompage transverse pour 1 ' amplif ication 
d'un faisceau lumineux grace a un amplif icateur 
conforme a 1' invention. La direction de propagation du 
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ou des faisceaux lumineux permettant ce pompage optique 
est alors perpendiculaire k la direction de propagation 
du faisceau que 1'on veut amplifier. 

La presente invention est egalement 
5 utilisable dans le cas d'un pompage longitudinal mais 
le pompage transverse est preferable car il est plus 
simple a mettre en oeuvre. 

Cependant, le recouvrement du ou des 
faisceaux de pompe et du faisceau que l'on veut 
10 amplifier est moins favorable dans le cas d'un pompage 
transverse que dans le cas d'un pompage longitudinal. 

Cela impose d'utiliser, tant pour le 
faisceau de pompe que pour le faisceau a amplifier, un 
guide planaire ayant de faibles pertes optiques. 
15 Pour former l'empilement des couches de ce 

guide planaire que comprend un amplif icateur conforme a 
1' invention, on utilise l'epitaxie en phase liquide qui 
est une technique tres adaptee (bien que d'autres 
techniques le soient egalement) pour realiser un 
20 empilement adequat . En effet on obtient, par cette 
technique d'6pitaxie en phase liquide, des couches de 
bonne qualite optique, comprenant peu de defauts 
volumiques et surfaciques et possedant done de faibles 
pertes optiques pour la propagation. 
25 La bonne homogeneite permise par cette 

technique, sur un substrat dont le diametre peut aller 
jusqu'a 5 cm voire plus, ainsi que sa souplesse 
d'emploi, en ce qui concerne le choix des parametres 
optiques (dopages et done indices optiques) et des 
30 parametres geometriques (croissance et decoupe) , 
permettent une realisation optimisee et collective 
d' amplif icateurs optiques conformes a 1' invention. 
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L' amplif icateur qui est sch6matiquement 
represents en coupe transversale sur la figure 1 est 
destine a amplifier un faisceau laser 2 (qui peut etre 
pulse ou continu) par pompage optique transverse au 
5 moyen d'un autre faisceau laser 4. 

La figure 1 est ainsi une vue en coupe 
transversale perpendiculairement a l'axe du faisceau a 
amplifier 2. 

L' amplif icateur de la figure 1 comprend un 
10 substrat monocristallin 6 et, sur ce substrat, un guide 
d'onde optique planaire 8. Ce guide planaire a la forme 
d'un parallelepipede rectangle et comprend quatre faces 
laterales polies. Deux faces laterales opposees sont 
visibles sur la figure 1 . ou elles ont les references 10 
15 et 12. 

De plus, ce guide planaire comprend trois 
couches monocristallines 14, 16 et 18 epitaxiees sur le 
substrat, de preference par epitaxie en phase liquide. 

Pour la fabrication de ce guide planaire on 
20 peut utiliser 1 ' enseignement du document [2] deja cite. 

La couche 14 est formee sur le substrat 6. 
La couche 16 est formee sur cette couche 14 et contient 
des ions activateurs pour 1 7 amplif ication du faisceau 2 
et la couche 18 est formee sur cette couche 16. 
25 L' ensemble des trois couches 14, 16, 18 forme un guide 
d'onde optique multimode et de grande ouverture 
numerique pour le faisceau de pompage 4 (qui a une 
longueur d'onde donnee) . 

Ce guide multimode est apte a accepter la 
30 majeure partie de ce faisceau de pompage et a guider 
celui-ci . 

La deuxieme couche 16 forme un guide d'onde 
optique monomode pour le faisceau a amplifier 2 (qui a 
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une longueur d'onde donnee) . Ce guide monomode est apte 
a guider ce faisceau 2 et a amplifier celui-ci grace au 
pompage optique engendre par le faisceau de pompage 4. 

La troisieme couche 18, ou couche 
5 superieure, peut etre laissee a l'air libre mais, dans 
le cas de la figure 1, elle est recouverte par une 
couche de protection 20. 

On voit egalement sur cette figure 1 les 
variations de 1 ' indice optique n en fonction de 
10 l'epaisseur e qui est comptee en allant de la couche de 
protection 20 jusqu'au substrat 6. 

Les indices optiques du substrat 6, de la 
couche 14, de la couche 16, de la couche 18 et de la 
couche 20 sont respectivement notes nl, n2, n3, n4 et 
15 n5. 

On voit que n3 est superieur a nl et que n2 
et n4 sont tous deux leg&rement inferieurs a n3 mais 
supSrieurs a nl, n2 etant egal a n4 dans l'exemple 
represents. On voit aussi que n5 est inferieur ou egal 
20 a nl. 

On voit que l'empilement des couches 
monocristallines 14, 16 et 18 forme un guide multimode 
(pour la longueur d'onde du faisceau de pompe 4) sur 
toute la largeur 1 de ce guide. 

25 On voit aussi que le guide monomode (pour 

la longueur d'onde du faisceau a amplifier 2), c'est-a- 
dire la couche 16, est un guide monomode enterre. 

Les deux couches 14 et 18 sont des couches 
de confinement. Elles ne sont pas dopees par les ions 

30 activateurs mais leur dopage est choisi pour qu' elles 
aient un indice optique (n2=n4) bien plus eleve que 
celui (nl) du substrat. 
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L'empilement des couches 14, 16 et 18 
possede des indices optiques a la fois proches les uns 

' des autres, pour permettre le guidage monomode du 
faisceau a amplifier 2, et fortement contrastes par 
5 rapport au substrat et au milieu exterieur (c'est-a- 
dire l'air ou la couche de protection 20), ce qui lui 
confere une grande ouverture numerique vis-a-vis du 
faisceau de pompe 4. 

A titre purement indicatif et nullement 

10 limitatif, le faisceau a amplifier 2 a une longueur 
d'onde de 1,064 um et le faisceau de pompage 4 a une 
longueur d'onde de 1'ordre de 807 run a 808 run ; le 
substrat 6 est en YAG blanc (Y 3 Al 5 0i 2 ) ; les couches de 
confinement 14 et 18 sont en YAG dope avec 12%at de Ga 

15 et 35%at de Lu ; la couche active 16 est en YAG dope 
avec 1 a 3% at de Nd, 14% at de Ga et 46% at de Lu ; la 
couche de protection 20 peut etre en silice (indice 
optique represent^ en pointilles, inferieur a celui du 
substrat) ou en YAG (meme indice que celui du 

20 substrat) ; les epaisseurs du substrat, de la couche 
14, de la couche 16, de la couche 18 et de la couche de 
protection 20 valent respectivement 550 \m, 2,5 ym, 
5 urn, 2,5 urn et 10 urn ; l'epaisseur du guide multimode 
vaut ainsi 10 urn ; l'ecart entre h3 et n2 (et done 

2 5 entre n3 et n4) est de 1'ordre de 10" 3 ; l'ecart entre 
n2 (ou n4) et nl est de 1'ordre de 2xl0" 2 et il en est 
de meme pour l'ecart entre n3 et nl . 

La grande ouverture numerique ainsi obtenue 
permet un couplage optimal du faisceau de pompe 4 avec 

30 le milieu actif (couche 16) . En effet cette ouverture 
numerique definit le cone d' acceptance du faisceau de 
pompe 4 dans le guide d'onde multimode (ensemble des 
couches 14, 16 et 18) . Le faisceau de pompe 4 n'etant 
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pas limite par la diffraction, le guide de ce faisceau 
de pompe doit avoir l'ouverture numerique la plus 
importante possible pour absorber la plus grande partie 
du faisceau de pompe 4 tout en conservant une zone de 
5 guidage monomode (couche 16) pour le faisceau a 
amplifier 2. 

A titre de comparaison, un guide avec la 
meme ouverture numerique de 0,26 (on rappelle que 
l'ouverture numerique est la racine carree de la 

10 difference entre le carre de 1'indice optique du guide 
dope avec les ions actifs et le carre de 1'indice 
optique du substrat) et ne possedant qu'une couche 
guidante de 10 \im ne serait pas monomode et possSderait 
done un moins grande qualite de faisceau. 

15 II est important que 1 ' amplif icateur ait un 

guide multimode epais. Cela permet de focaliser plus 
facilement le faisceau de pompe 4 sur la tranche de 
l'empilement des couches 14, 16 et 18 et de rendre le 
montage plus compact. 

20 L' amplif icateur de la figure 2 differe de 

celui de la figure 1 par le fait que le couche 14 est 
supprimee. La couche 16, referencee 16a sur la figure 
2, repose directement sur le substrat 6. De plus la 
couche 18, referencee 18a sur la figure 2, a une 

25 epaisseur superieure a l'epaisseur qu'elle avait dans 
le cas de la figure 1. Dans le cas de la figure 2, le 
guide monomode est forme par la couche 16a tandis que 
le guide multimode est constitue par 1' ensemble des 
couches 16a et 18a. 

3 0 Dans l'exemple represents, les indices nl, 

n3, n4 et n5 conservent les valeurs qu'ils avaient dans 
le cas de la figure 1, l'epaisseur de la couche 18a est 
le double de l'epaisseur de la couche 18 de la figure 1 
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et l'on obtient encore une epaisseur de 10 pm pour le 
guide multimode. 

La figure 3 est une vue en perspective 
schematique d'un laser de puissance conforme a 

5 1' invention. Ce laser de puissance comprend un 
amplif icateur 22 conforme a 1' invention 

(1' amplif icateur de la figure 2 dans l'exemple 
represente) ainsi qu'une source laser 24 (un micro- 
laser dans l'exemple represente) destinee a fournir le 

10 faisceau 2 que l'on veut amplifier et une source 26 de 
lumiere de pompage (une barrette de . diodes lasers de 
puissance dans l'exemple represente) qui fournit 
plusieurs faisceaux lasers de pompage qui ont la 
reference collective 28. 

15 il s'agit encore d'un pompage transverse et 

la barrette de diodes lasers de puissance est disposee 
de fagon que les faisceaux de pompage issus des 
differentes diodes de cette barrette soient 
perperdiculaires a 1'axe du faisceau a amplifier. 2. 

20 Le laser de puissance comprend aussi une 

lentille cylindrique 30 prevue pour collimater les 
faisceaux de pompage et une lentille cylindrique de 
couplage 32 qui regoit ces faisceaux collimates et les 
focalise sur la tranche du guide multimode (couches 16a 

25 et 18a) . 

On voit egalement le faisceau laser 34 qui 
a ete amplifie grace au pompage optique et qui sort par 
la tranche du guide monomode (couche 16a) , par une face 
laterale 3 6 du guide planaire, adjacente a la face 10 
30 qui regoit les faisceaux de pompage. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, on utilise une barrette de diodes lasers de 
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puissance de 20 W, 6mettant a une longueur d'onde de 
807 a 808 nm. 

La face laterale 12 du guide planaire (face 
oppos£e a celle par laquelle penetrent les faisceaux de 
5 pompage) est avantageusement recouverte d'une couche 
hautement ou totalement ref lechissante 38 vis-a-vis de 
ces faisceaux de pompage. 

De preference, cette couche 3 8 est 
egalement anti-reflet vis-a-vis du faisceau a amplifier 
10 2 et une autre couche 40 anti-reflet vis-a-vis du 
faisceau a amplifier 2, recouvre egalement la face 
laterale 3 6 du guide planaire (face opposee a la face 
laterale d' entree du faisceau a amplifier). 

Ces couches 3 8 et 40 sont des depots 
15 multidielectriques qui permettent : 

- d'optimiser les dimensions transverses du guide 
planaire tout en assurant une bonne uniformity du 
pompage dans 1 ' amplif icateur , 

- d'eviter les oscillations parasites qui contribuent 
20 a d^grader les performances de 1 ' amplif icateur et 

- d'eliminer les pertes d' injection dans la structure 
guidante et les retours de la lumiere dans les 
diodes de pompe ou dans le micro-laser 24 
(oscillateur maitre) , qui perturberaient le 

25 f onctionnement de ceux-ci. 

Au lieu d'utiliser de telles couches, on 
peut biseauter, comme cela est schematiquement illustr£ 
par la figure 4 en vue de dessus, les faces laterales 
12 et 36 du guide planaire. 

30 On voit que la face 12 est biseautee avec 

un angle a et que la face 36 est biseautee avec un 
angle p. Ces angles a et p sont de l'ordre de 0,5° a 
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1°. Ces biseaux remplacent done les traitements 
dielectriques destines a lutter contre les oscillations 
parasites (ef fet laser indesirable) . 

S'il n'y a pas la couche 38, on peut 
5 prevoir, en regard de la face laterale 12, un autre 
ensemble de pompage optique pour envoyer des faisceaux 
de pompage 28a dans la tranche du guide multimode, cet 
autre ensemble comprenant successivement une barrette 
26a de diodes lasers de puissance, une lentille de 
10 collimation 30a (homologue de la lentille 30) et une 
lentille de focalisation 32a (homologue de la lentille 
32) . 

La structure planaire d'un amplif icateur 
conforme a 1' invention facilite : 
15 - la regulation en temperature ainsi que la 
minimisation des effets de distorsion thermo-optique 
(birefringence thermo-induite) , qui permettent de 
forts gains avec de fortes puissances de sortie 
- le passage d'une amplification d'un seul faisceau a 
20 une amplification de plusieurs faisceaux, grace au 

pompage etant un pompage transverse effectue sur 
toute la largeur 1 (figure 3) du guide planaire et 
1 'utilisation de microtechniques optiques et 
mecaniques pour realiser des sources lasers de 
2 5 puissance, que l'on peut integrer dans des micro- 

syst ernes . 

L' amplif icateur objet de 1' invention est 
susceptible de fonctionner a de multiples longueurs 
d'onde et avec differents materiaux cristallins (par 
30 exemple YAG , LMA, YSO, YAP, YAB, YLF et COB), que l'on 
peut deposer par epitaxie, ainsi qu'avec differents 
ions activateurs (par exemple Nd, Yb, Er, Pr et Cr) et 
divers co-dopants (par exemple Ga, Lu, Sc et Bi) . 



WO 00/24093 



PCT/FR99/02516 



18 

La concentration en ions dopants et co- 
dopants dans les dif ferentes couches permet de : 

- maitriser les indices optiques respectifs des 
materiaux, 

5 - maitriser les disaccords de maille entre les couches 
adjacentes (ceci est important pour la croissance 
des multicouches et la reduction des pertes par 
diffusion de volume ou d' interface) et 

- fixer les grandeurs spectroscopiques telles que la 
10 longueur d'onde de fluorescence, la section efficace 

(« cross section ») d' absorption et la section 
efficace d' emission stimulee, qui permettent de 
dimensionner les structures amplif icatrices . 

L' amplif icateur objet de 1' invention permet 
15 done, sous une forme compacte, 1 ' amplif ication de 
puissance d'une source laser pulsee ou continue 
(typiquement un micro-laser) tout en permet tant a 
celle-ci de conserver les qualites spatiales 
originelles de son faisceau qui sont indispensables a 
20 son integration. 

D'autres avantages de 1 ' amplif ication objet 
de 1' invention sont indiques ci-apr^s . 

1) La configuration de cet amplif icateur 
facilite 1' evacuation de chaleur tout en reduisant 

25 1' impact des effets thermiques sur la distorsion du 
faisceau a amplifier. Ceci est important lorsqu'il 
s'agit d'un amplif icateur de puissance. 

2) La conception de 1'empilement de couches 
dielectriques est telle que l'on peut introduire 

30 facilement (avec une optique simple) un ou plusieurs 
faisceaux de pompe optique (par exemple guide (s) 
transversalement) , issu(s) d'une ou de plusieurs diodes 
lasers de puissance, dans la zone active de 
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1' amplif icateur. Cette zone active se doit posseder une 
grande ouverture pour optimiser 1' absorption du 
rayonnement de cette ou ces diodes, rayonnement qui 
n'est pas limite par la diffraction. 
5 3) L'empilement, tel qu'il est congu, 

permet un guidage monomode du faisceau k amplifier dans 
le guide amplif icateur , ce qui assure une bonne qualite 
du faisceau amplif ie a la sortie de 1 ' amplif icateur . 
L' invention permet done de generer une puissance 
10 optique tout en conservant une bonne qualite de 
faisceau comparable a celle du faisceau avant son 
amplification. 

On dispose ainsi d'une systeme compact et a 
puissance de pompe modulable (par exemple avec des 
15 diodes lasers de 10, 20, 3 0 et 40 W sans changer la 
structure et en ayant done acces a differentes gammes 
de puissance) . 

11 convient de noter que 1 ' amplif icateur 
objet de 1' invention est particulierement adapte a un 
20 pompage transverse par diodes lasers puisque la 
configuration elliptique des faisceaux de sortie des 
diodes lasers de puissance (figure 3) permet un 
couplage aise par 1 ' intermediaire d'optiques simples. 

On peut utiliser cet amplif icateur avec un 
25 ou plusieurs faisceaux lasers (pulses ou continus) a 
amplifier : par exemple, dans le cas de la figure 3, on 
peut remplacer le microlaser 24 (emettant un seul 
faisceau) par une barrette de microlasers 24a emettant 
plusieurs faisceaux paralleles 2a, que 1'on envoie 
30 simultanement dans le guide monomode, par la tranche de 
celui-ci, pour obtenir plusieurs faisceaux amplifies 
34a. 
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L' invention resout pour la premiere fois le 
probleme du couplage de la puissance d'un faisceau de 
pompe multimode dans un amplif icateur guide d'onde de 
puissance tout en conservant une bonne quality optique 
5 pour le faisceau amplif ie. 

De plus, compte tenu de la technique 
utilisee, il est facile de realiser des structures a 
passages multiples, compactes et efficaces, comparables 
a celles dont il est question dans le document [7] . 

10 La figure 5 est une vue de dessus 

schematique d'un amplif icateur conforme a 1' invention 
ayant une configuration a passages multiples. Dans le 
cas de cette figure 5, on utilise encore le guide 
d'onde planaire 8 de forme parallelepipedique de la 

15 figure 1 ou de la figure 2 mais, dans le cas de la 
figure 5, ce guide planaire est biseaute, suivant un 
angle y egal par exemple a 45° , au niveau de deux 
aretes laterales opposees et comprend ainsi deux faces 
laterales opposees supplementaires 42 et 44 qui sont 

20 paralleles et respectivement destinees a recevoir le 
faisceau laser a amplifier 2 et a fournir un faisceau 
amplif ie 34. 

On voit aussi, sur la figure 5, la barrette 
de diodes lasers de puissance fournissant les faisceaux 
25 de pompe 28 ainsi que la lentille de collimation 30 et 
la lentille de focalisation 32. 

On voit les nombreux passages effectues, 
dans le guide monomode, par le faisceau laser que l'on 
veut amplifier. 

30 On voit aussi un depot dielectrique 38a 

hautement ou totalement ref lechissant a la lumiere des 
faisceaux de pompage, forme sur la face laterale 12 du 
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guide planaire, oppos£e a celle ou arrivent les 
faisceaux de pompage. 

Les documents cit£s dans la pr£sente 
description sont les suivants : 

[1] D.P. Sheperd; C.T.A. Brown, T.J. Warburton, D.C. 
Hanna, A.C. Tropper et B. Ferrand, A diode-pumped, 
high gain, planar waveguide, Nd:Y 3 Al 5 0i 2 amplifier, 
Applied Physics Letters 71(7), 18 aout 1997 

[2] Invention de B. Chambaz, I. Char tier, B. Ferrand et 
D. Pelenc : FR 2685135 A -voir aussi EP 0547956 A et 
US5,309,471 A 

[3] R.N. Ghosh, J. Shmulovich, C.F. Kane, M. R.X. De 
15 Barros, G. Nykolak, A. J. Bruce et P. C.Becker, 8-mW 
Threshold Er 3+ -Doped Planar Waveguide Amplifier, IEEE 
Photonics Technology Letters, vol. 8, n°4, avril 1996 

[4] C. Kennedy, High Power Diode Pumped Laser Pulse 
Amplifier, Lasers & Optronics, octobre 1997 

20 [5] J.D. Minelly, W.L. Barnes, R.I. Laming, P.R. 

Morkel, J.E. Townsend, S.G. Grubb et D.N. Payne, 
Diode Array Pumping of Er 3+ /Yb 3+ Co-Doped Fiber Lasers 
and Amplifiers, IEEE Photonics Technology Letters, 
vol.5, n°3, mars 1993 

25 [6] Y.C. Yan, A.J. Faber, H. De Waal, P.G. Kik et A. 
Polman, Appl. Phys . Lett., 71, 2922 (1997) 

[7] J.J. Degnan, Optimal Design of Passively Q-Switched 
Microlaser Transmitters for Satellite Laser Ranging, 
presente a « Laser Technology Developement Session » 
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de « Tenth International Workshop on Laser Ranging 
Instrumentation », Shanghai, Chine, 11 au 15 novembre 
1996 

[8] J.E. Bernard, E. McCullough et A.J. Alcock, High- 
5 gain, diode-laser-pumped Nd:YV0 4 slab amplifier, Cleo 
1994, CTuK54, p. 116, 1994 

[9] D.C. Hanna et al., Optics Communications, vol.91, 
n°3, 1992, p. 229 a 235 

[10] EP 0 320 990 A (POLAROID CORP.). 

10 

Le dispositif decrit dans le document [9] 
est un laser planaire pompe transversalement par une 
diode laser de faible puissance (500 mW) , le faisceau 
de cette diode 6tant guide dans la structure decrite. 
15 Ce dispositif n' assure pas le guidage 

monomode du faisceau laser et il ne s'agit pas d'un 
amplif icateur optique mais d'un laser. Or on a vu plus 
haut qu'un amplif icateur optique ne doit pas devenir un 
laser. 

20 Le dispositif decrit dans le document [10] 

est une structure du genre « cladding pumping » 
classiquement utilisee dans les dispositifs a fibre 
optique pour ameliorer le couplage de la lumiere de 
pompe . 

25 Dans ce dispositif il n'est pas question 

d'une lumiere de pompe se propageant transversalement a 
la lumiere a amplifier. De plus ce dispositif n'est pas 
extensible a une configuration multif aisceaux de par la 
structure meme de la fibre optique qui ne peut propager 

30 qu'une lumiere dans sa section transversale . 
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En outre la configuration planaire de 
1' invention est nettement plus favorable a la bonne 
maitrise des effets thermiques que la configuration 
circulaire decrite dans le document [10] . 
5 De plus seule une structure planaire telle 

que celle de 1' invention permet, en guidant la lumi&re 
de pompe transversalement a la lumiere a amplifier, 
d' amplifier de fagon compacte et monomode une pluralite 
de faisceaux par exemple issus de microlaser (s) pulses 
10 ou continus. 
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REVINDICATIONS 

1. Amplif icateur optique destine a 
amplifier une premiere lumiere (2) , par pompage optique 
au moyen d'une deuxieme lumiere (4), cet amplif icateur 
5 comprenant un substrat (6) et, sur ce substrat, un 
guide d'onde optique planaire (8) comportant une 
pluralite de couches (14, 16, 18; 16a, 18a), cet 
amplif icateur etant caracterise en ce que cette 
pluralite de couches forme 
10 - un guide d'onde optique multimode et de grande 
ouverture numerique pour la deuxieme lumiere, ce 
guide d'onde multimode etant apte a accepter la 
majeure partie de cette deuxieme lumiere et a guider 
celle-ci, et 

15 - un guide d'onde optique monomode pour la premiere 
lumiere, ce guide d'onde monomode etant apte a 
guider la premiere lumiere et a amplifier celle-ci 
gr§ce au pompage optique engendr£ par la deuxieme 
lumiere. 

20 2. Amplif icateur selon la revendication 1, 

dans lequel le guide d'onde planaire comprend : 
- une premiere couche (16a) form<§e sur le substrat (6) 
et contenant des ions activateurs pour 
1 ' amplif ication de la premiere lumiere, et 
25 - une deuxieme couche (18a) formee sur la premiere 
couche, 

la premiere couche formant le guide monomode pour la 
premiere lumiere et 1' ensemble des premiere et deuxieme 
couches formant le guide multimode de grande ouverture 
30 numerique pour la deuxieme lumiere, 1 ' indice optique de 
la premiere couche £tant super ieur a celui du substrat, 
1' indice optique de la deuxieme couche etant inf^rieur 
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a celui de la premiere couche et superieur a celui du 
substrat . 

3. Amplif icateur selon la revendication 1, 
dans lequel le guide d'onde planaire comprend : 

5 - une premiere couche (14) formee sur le substrat, 

- une deuxieme couche (16) formee sur la premiere 
couche et contenant des ions activateurs pour 
1 'amplification de la premiere lumiere, et 

- une troisieme couche (18) formee sur la deuxieme 
10 couche, 

la deuxieme couche formant le guide monomode pour la 
premiere lumiere et 1' ensemble des premiere, deuxieme 
et troisieme couches formant le guide multimode de 
grande ouverture numerique pour la deuxieme lumiere, 
15 1'indice optique de la deuxieme couche etant superieur 
a celui du substrat et 1'indice optique de chacune des 
premiere et troisieme couches etant inf^rieur a celui 
de la deuxieme couche et superieur a celui du substrat. 

4. Amplif icateur selon l'une quelconque des 
2 0 revendications 2 et 3, comprenant en outre une couche 

de protection (20) formee sur ledit ensemble et ayant 
un indice optique inferieur ou egal a celui du 
substrat . 

5. Amplif icateur selon l'une quelconque des 
25 revendications 1 a 4, dans lequel le guide planaire a 

la forme d'un parallelepipede rectangle et comporte 
quatre faces laterales polies. 

6. Amplif icateur selon la revendications 5, 
dans lequel la face laterale du guide d'onde planaire, 

30 face qui est opposee a celle par laquelle penetre la 
deuxieme lumiere (4), est recouverte d'une couche (38) 
hautement ou totalement ref lechissante vis-a-vis de 
cette deuxieme lumiere. 
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7. Amplif icateur selon la revendication 6, 
dans lequel la couche (38) qui est hautement ou 
totalement ref lechissante vis-a-vis de la deuxi&me 
lumiere (4) est egalement anti-reflet vis-a-vis de la 
5 premiere lumiere (2) et la face laterale du guide 
d'onde planaire, face qui est opposee a celle par 
laquelle pen&tre la premiere lumiere, est recouverte 
d'une couche (40) anti-reflet vis-a-vis de la premiere 
lumiere. 

10 8. Amplif icateur selon la revendications 5, 

dans lequel les faces laterales (12, 36) du guide 
d'onde planaire, faces qui sont opposees a celles par 
lesquelles penetrent respectivement les premiere et 
deuxieme lumieres, sont biseautees a environ 1°. 

15 9. Amplif icateur optique selon la 

revendication 5, dans lequel le guide planaire est en 
outre biseaut6 suivant un meme angle au niveau de deux 
aretes laterales opposees et comprend ainsi deux faces 
laterales opposees supplementaires (42, 44) qui sont 

20 respectivement destinees a recevoir la premiere lumiere 
(2) et a fournir cette premiere lumiere sous forme 
amplif iee (34) dans une configuration de passages 
multiples. 

10. Amplif icateur selon l'une quelconque 
25 des revendications 1 a 9, dans lequel les couches (14, 

16, 18; 16a, 18a) du guide planaire sont fornixes par 
epitaxie en phase liquide. 

11. Laser de puissance comprenant : 

- 1 'amplif icateur optique (22) selon l'une quelconque 
30 des revendications 1 a 10, 

- une source laser (24) destinee a fournir la premiere 
lumiere (2) a cet amplif icateur et 
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- une source de lumiere de pompage (26) destinee a 
fournir la deuxieme lumiere (4) a 1 ' amplif icateur . 

12. Laser selon la revendication 11, dans 
lequel la source de lumiere de pompage (26) est 

5 disposee de fagon a permettre un pompage optique 
transverse dans 1 ' amplif icateur (22). 

13. Laser selon l'une quelconque des 
revendications 11 et 12, dans lequel la source de 
lumiere de pompage comprend au moins une diode laser de 

10 puissance (26, 26a) . 

14. Laser selon l'une quelconque des 
revendications 11 a 13, dans lequel la source laser 
comprend au moins un microlaser (24) . 
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